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فصح )صم)تهمرصطاً مطا عصمصه مه تععصعقطمهه عطا ۵۶ موه معصعطمین ممتاع فص صرح معصممتمم ناهام فط1" 
فص ررمصم(۷2 25 ماه وعمامه] هط مبح«مطی وق ومت‌بهگ .عصمتاقی ۵۲ ممتاجماع1 همه ممتا0 :2080 مط ا وتمامع] عصتصتصماعل 
۶ حمتاحاجععصمع مط) رله‌عصتصه بچهه ۵۶ عهزا مطا رعجمد ام رمتمجه صمتاهتل بط وتاهاه: معط و۵ فتاتل۲2 1۲2060 ۱ مطا 0۴ 51260 
معط ۵۶ اتعجعل موق مطا 4ص رومتاوتمامههطه لهتتتامنتاه ما رتمتاقظ متصقعنه ۵۲ )مامح ما رقعقطم ممتمامد معط 
عاجوتاده1۳۲۷ 00 (1 :۷۵۲۵ ولتتاد وتط) ۵۶ عصصتح م1 ,رمع مط ما فصمتایی ۲ صمتامتمع0ه لمتاجه ۲۲ج مطا مصتصصمامل ممصهطمه 
عصتلتامصا مصصم)ووو وتقصتها صا ماتصمصهها توها راز تاممامو مصیاتععهاهم م۵ ۳۲ج 240 روم )صممارمع20 رعفصصتا اعماهومع 0۲ 6۴601 مطا 
مط ملهعا1۳۷6۵9 ما (2 0ص وممتهنامع فححصمط ]1 -عممتوت همه رسماومه ۷ بجممرجت) من 0عقهه هک لصه رعا-ک بقنکز 
۰ 204 رتاژوم مق بالق ۱۱ 0مه امد وماتممجهط توها فصتمطامود ممتامتمو0ع صتات8عما20 
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6 ۱1560۰ 56۵2121017 ۳۸۵۲۵ 06زماجه ۵و 4صه رتاتفم‌صومهه رحصاتملی ۵۶ فممتاتامو ۷۲ 1 رماتجماصهها ماعتتعو 110 
مج ممتاممعه حصتاتععهامم مم (3-9) ۳ج 4ص2 ررع 0.1-2) 0096 م2080 ررصتص 10-1440) مصتا عمتجم آه ماهعگله 
.10۷650۵2060 ۲۲۵۲۵ عحصصم)ولوو «تقصتها ما مصتازل‌می ره محیاتومصرممطط پماتملم زب 0ماجتستاعو وماتممتصهه وه تماتتامع۵1و 
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1۱60162400 فمالمماممه-ه 24 رع۷ رن ها صتازووفامم ۵۶ ممتامتمع0ع فطا عقطا مه فملناوعم ولتتاه فنط 1 
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۲-]00-۲5تموج فطل صقط مصصت هن وماتممتصهه ها ممتامت0ع0ه مصتاتوعهاه ۵۴ ووعع۳۳۵ فطل 907106ع0 مه قاطه ععااعه 
کصمهز0وا2 معط مصتعمه‌مصا اه مه صهم ه 240 ومانمماصمها ها مه ۱۷۲۵ ها متام نموه مصتاتوعها۵ظ .صمتاهتاوم 
2 0.2 0۲ 0056 ط) ص1 ماتععمامم ۴ متام :2080 افم‌طونط مط) 2307760 ماتمماممصاتهن) مانط رع 0۰1-2 0۶ معصه عمط مدز و00 
5 ۳62660 20 :19062860 مفقطام ممتاتاامو عصا حصمن 208070۵0 حصتاتفعهامج 0۶ ععفاجهعتهم مطا بلاج صا مفوع‌مصا طز۷۷ 
فص اومصصلح ۷2۵ عم الم صا مانمم) معا مج -ع۷۲ ها ممتام :2060 صتاتوعفاهم ۵۴ کصتامصصع م1 9۰ ۵۳۲ 2 مبالع۷ صتاصصت ت۳۵ 
۶ ۵۱2۷10۲ ) 2 که طم‌تهعوم۲ وتطا ۵۶ )زناوع۲ عصتاده تماما م1 ,عاتوماصمه-2) صقطا وعمصظط مصصتا مصصهه فط 2 قصه مصهه 
۶ 2720 ۱۵8201۷6 عطا ما معهعمصا مخ عاتوماصمطامن ما صقطا ماتممیصهه و ما تقاتصته وعمصظ ۲28 ماتممصعه-ع]۱۷ 
6 2۲0۱005 امصتصصلح مه امصقازه چها مجمامتم ۵ ووما فص من فبل تمعن صقه ۵۳۲ 1 مقهعععصا مه ص۱۳ عماهمزازدمصتصصناله 
,106 امهاجم ۵۲ ومصمصز مط تمل‌صها 0ععصقدل فقحومط ]-وممتوت مه رجماقمه ۲۷ بجممعت ۵۶ عاصمزم‌تگتهمه 9016010۷1 
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اصتامحصه مطا )هط 016260ص کصمحت تم مره حطرتمطم و1 فط 1 .عمازه معصقطمه صا صمتام :2060 10۲ متقی تمطامصح کع۲ن ممتو عه۵ 
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انتخاب پذیری و جذب پتاسیم توسط بنتونیت‌های اشباع شده با کلسیم. منیزیم و سدیم 


7 ۰ لیلیان ا- فرانک رنح, ۲ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۸/۲۲ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۱/۱۰/۰۸ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۰/۱۷ 


چکیده 


انتخاب گری نسبی و ظرفیت تبادل کاتیونی تبادل گر از جمله عوامل مهم و تعبین کننده در جذب و نگهداشت کانیون‌ها محسوب می‌گردند. در اين 
پژوهش, تأثیر مقدار جاذب ۳۴1 و زمان تماس بر انتخاب‌پذیری پتاسیم توسط بنتونیت‌های اشباع شده با کلسیم. منیزیم و سدیم در سیستم‌های دوتایی 
مورد بررسی قرار گرفت. همچنین, به‌منظور ارزیابی تأثیر نسبت‌های اکیوالانی مختلف پتاسیم محلول (۰/۱ ۰/۲ ۰۱۴ ۰/۶ ۰/۸ ۰/۹ و ۱) و کاتیون 
همراه بر مقدار جذب پتاسیم» آزمایش‌های ایزوترم پتاسیم در حضور این جاذب‌ها انجام شد. نتایج نشان داد که جذب پتاسیم توسط بنتونیت‌های کلسیمی؛ 
منیزیمی و سدیمی با افزایش زمان تماس, افزایش پیدا کرد و در زمان ۲۴ ساعت به بیشترین مقدار خود رسید. معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم نسبت به 
معادله شبه مرتبه اول بهتر توانست روند جذب پتاسیم توسط بنتونیت‌ها را باگذشت زمان توصیف نماید. جذب پتاسیم توسط بنتونیت‌های اشباع شده با 
منیزیم و سدیم با افزایش مقدار جلذب در دامنه ۰/۱-۲ گرم روند نزولی دا شت در حالی‌که» بنتونیت کا سیمی بٍ شترین جذب پتا سیم را در مقدار ۰/۲ 
گرم نشان داد. با افزايش 0۳1» در صد جذب پتا سیم از فاز محلول افزایش یافت؛ به‌گونه‌ای که در 11 برابر ٩‏ به بیشترین مقدار خود ر سید. میزان جذب 
پتاسیم توسط بنتونیت سدیمی و منیزیمی در تمام 0۷‌هاء تقریباً به یک اندازه و در عين حال, بیشتر از بنتونیت کلسیمی صورت گرفت. نتیجه جالب توجه 
این پژوهش در شباهت بیشتر رفتار بنتونیت منیزیمی به بنتونیت سدیمی ذسبت به بنتونیت کاسیمی بود. ضرایب انتخاب‌پذیری وانسلو, گینز-توماس و 
گاپون تحت تأثیر زمان تماس مقدار جاذب و 2۳1 تغییر کردند. مقایسه نتایج بررسی اثر فاکتورهای اشاره شده با نتایج ضرایب انتخاب‌پذیری ذشان داد 
که نی اهنرآیب قب تالف ملک قطن برای 3 عرش هر شرا برش یک کاشیی تس به کافیون نگ بزای کاب مر تفای هدن باقن 
بررسی ایزوترم جذب پتاسیم نشان داد که میزان جذب پتاسیم در فاز جامد با افزایش کسر اکیوالانی پتاسیم محلول» روند صعودی داشت؛ به‌گونه‌ای که 
حداکثر جذب پتا سیم» در بالاترین غلظت اولیه پتا سیم (۳۰ میلی اکیوالان در لیتر, معادل ک سر اکیوالانی ۱)» م شاهده شد. بیشترین مقدار ضریب جذب 
خطی (164)» ۱۵۱/۳ لیتر در کیلوگرم و کمترین آن» ۱۱/۹ لیتر در کیلوگرم» به ترتیب در بنتوئیت سدیمی و بنتونیت کاسیمی به دست آمد. پارامتر گرمای 
تبادل در معادله تمکین, به ترتیب برای بنتونیت‌های سدیمی, منیزیمی و کلسیمی برابر ۴/۵ ۵/۰ و ۱۹/۱ (* 001 ) به دست آمد. هر سه معادله خطی 
ساده» تمکین و فروندلیج به خوبی به داده‌های جذب پتاسیم برازش شدند. بیشترین مقدار ضریب تعیین برای معادله خطی ساده و کمترین خطای 
استاندارد برای معادله فروندلیچ برآورد شد. 


واژه‌های کلیدی: ایزوترم. تبادل کاتیونی» گاپون» گینز-توماس, وانسلو 


(#- نویسنده مسئول: 1۷۵۳800.60۴0 198068۵ توطازهه1 ۶ :لتقحصط) 
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مقدمه 

انتخاب گری نسبی و ظرفیت تبادل کاتیونی تبادل گر از جم‌له 
عوامل مهم و تعیین کننده در جذب و نگهداشت کاتیون‌ها محسوب 
می‌گردند. به طور کلی» بررسی‌ها نان داده‌اند که عواملی مانند 
ظرفیت اندازه شعاع آب‌پو شی یا انرژی ذ سبی آب‌پو شی یون‌هاء نوع 
کانی رسی» غلظلت فاز محلول» مقدار ماده آلی و نیز ویژگی های 
ساختاری و بار تبادل‌گرهاء جذب ترجیحی کاتیون‌ها در خاک را تحت 
تأثیر قرار می‌دهند (2017 ,نطع//۲0۳ 04جه 4تنانله). شاهین و 
هم کاران (2013 ,./۵ ۶ 5۳02660) نیز گزارش کرد ند که ترجیح 
برای جذب عناصر در خاک ممکن است بر اساس ثابت هیدرولیز, 
شعاع یونی و شعاع آب‌پو شی آنها با شد. رنجبر و جلالی ( :ز1320 
6 ,1211 200) با برر سی جذب سدیم تو سط جاذب‌های معدنی 
شامل کائولیئیت: بتتونیت و ژتولیته گزارش کردند که پرشترین مقدار 
سدیم جذب‌شده در زتولیت با الاترین سطح ظرفیت تبادل کاتیونی 
مشاهده شد. 

تباال کاتیونی یکی از فرآیندهای جذب سطحی و یکی از پدیده 
های مهم در جذب و نگهداری کاتیون‌های مختلف به شسمار می‌رود 
(2017 ,1ع100/1 0جه 211117240). واکنش‌های تبادل کاتیونی» 
برگشت‌پذیر یا تقریاًبرگ شت‌پذیر می‌با شند. امه تبادل‌گرها معمولاً ب 
صورت غیر ایده‌آل رفتار می‌کذند» زیرا دارای مکان های جذبی با 
انتخاب پذیری متفاوت برای کاتیون‌های یکس‌ان هستند. تغییر در 
میزان انتخاب پذیری» معرف غیر یکنواخت بودن مکان های جذب در 
سطح تبادل‌گر می‌باشد (2017 بنطع10۳/1 4ص 0هتنانلمطک) 
پررشن ها شاخ خاداق که وال خانقه طرفیت اتااده شاغ آپ‌پوهی 
یا انرژی ذسبی آب‌پو شی یون‌هاء نوع کانی ر سیء غلظت فاز محلول 
مقدار ماده آلی. انرژی آبپوشسی یون و نیز ویژگی‌های ساختاری و بار 
تبادل‌گرهاء جذب ترجیحی کاتیون‌ها را تحت تأثیر قرار می‌دهند. 

ترجیح‌پذیری یک کاتیون نسبت به کاتیون‌های دیگر می‌تواند با 
ضریب اثر جرم توصیف شود که به آن ضریب انتخاب‌پذیری گفته 
می‌شود. این ضریب نسبت کاتیون‌های جذب شده را به فعالیت آنها در 
فاز محلول خاک بیان می‌کند (2016 ,.۵1 6 ۷۲21210۷01 محققین 
مختلفی در تلاش هستند که با تعیین این ضرایب بتوانند به یک ثابت 
واکنش که قادر به تو صیف و ضعیت تعادل یک سیٍ ستم در محدوده 
وسیعی از ترکیبات فاز تبادلی باشد دست یابند. اما از آنجا که این 
ضرایب برای هر واکنش با ترکیب بخش تبادلی» تغییر می‌کذند. 
می‌توان گفت که ضرایب ثابتی نیستند. بنابراین از واژه ضریب 
انتخاب‌پذیری به جای ثابت تعادل ترمودینامیکی استفاده می شود. باید 
توجه داشت که مطالعات تبادل کاتیونی بیشتر در سیستم‌های دوگانه. 
نگ سه‌گانه و به ندرت نیز در سیستم‌های چهارگانه صورت گرفته‌اند 


زیرا چنین مطالعاتی با افزایش تعداد کاتیون‌هاء دشوار و در مواردی غیر 
عملی می شوند. درنتیجه معمولا این گونه برر سی‌ها در سٍ ستم‌های 
دوگانه صورت گرفته‌اند (2002 ,هرهتصحطاصصس! جح باماعمه۲) 

ایزوترم‌های جذب. رابطه‌ای خاص بین غلظت ماده جذب‌شونده 
می‌با شند (2013 ,.۵1 6۶ 222ظ :2009 ,.۵1 6 طح11ناح]۴2). جلالی 
و همکاران (2020 .]۵ 1 11 با بررسی ضرایب انتخاب‌پذیری 
2 ۵ و ۷12 در سیستم‌های تبادل دوتایی و ایزوترم آن‌ها بیان 
کردند که مقادیر ضریب جذب خطی (10) برای کاتیون‌های مختلف با 
افرايش غاظت اولیه کاتیون ها افزايش یافت. علاوه بر اين» تمایل 
کاتیون ها برای جذب توسط خاک از اين تریب پیروی نمود: 
1<)9<1۷2<۵ که با سری لیوتروپیک کلاسیک متفاوت بود. 
انتخاب‌پذیری قابل توجه پتاسیم. نسبت به کاتیون‌های دوظرفیتی 
توسط خاک توسط ویسکانتی و همکاران (2012  ۵1.,‏ 1:01 ۷) 
و تاکاها شی و همکاران (2018 ,.۵1 6 نطع1212) نیز گزارش شده 
است. ترجیح غیر عادی پتاسیم به کاتیون‌های دوظرفیتی مانند کلسیم 
و منیزیم را می‌توان به وجود ایلیت در ترکیب کانی‌شناسی خاک نسبت 
داد. علاوه بر اين» بخشی از کلسیم و منیزیم در محلول خاک به‌صورت 
گونه‌های تک‌ظرفیتی "0201و "۷۲201 وجود دارد که ترجیح پتا سیم 
ر برای جذب در مکان های تبادل افزایش می‌دهند. همچنین» عامل 
دیگری که ممکن است بر انتخاب‌پذیری پتاسیم نسبت به کلسیم تأثیر 
بگذارد انرژی آب‌پو شی پتا سیم است که تقریبا سه برابر کوچک‌تر از 

این مطالعه با هدف بررسی تأثیر زمان تماس» مقدار جاذب و 21 
بر ضرایب انتخاب‌پذیری پتا سیم در بنتونیت در سي ستم‌های دوتایی 
)> 1-2 9 1-2 بر اساس معادلات گاپون» گینز-توماس و 
وااسلو و همچنین برر سی ایزوترم‌های جذب پتا سیم تو سط بنتونیت 
های اشباع شده با کلسیم منیزیم و سدیم انجام گرفت. 


مواد و روش‌ها 


ذره معدنی بنتونیت از معادن اس‌تان مرکزی تهیه و از الک ۲ 
میلی‌متری عبور داده شد. سپس ظرفیت تبادل کاتیونی آن به روش 
اشباع با استات سدیم یک مولار با 2۸/۲ ۳۳۲ .۵1 1 0۳۵۲ظ) 
(1952 اندازه‌گیری گردید که برابر ۱۲۶ سانتی‌مول بار در کیلوگرم 
بود. نتایج پراش اشعه ایکس («26) نان داد که بنتونیت مورد 
ستفاده در این مطالعه:عمدتا جاوی موفت سوریلتیت: ۶٩/۳‏ درضد ارو 


کوارتز (۳۰/۷ درصد) بود (شکل ۱). 


جلیلیان و رنجبر انتخاب‌پذیری و جذب پتاسیم توسط بنتونیت‌های اشباع شده با کلسیم. منیزیم و سدیم ۱۱۷ 
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اشباع‌سازی بنتونیت با کلسیم. منیزیم و سدیم 

نمونه‌های ۴۰۰ گرمی از جاذب با یک لیتر از محلول‌های کلرید 
کلسیم» منيزيم و سدیم یک مولار به‌طور جداگانه به‌مدت ۷ روز در 
حالت اشباع قرار داده شدند. در این مدت. جاذب‌ها روزانه به طور 
تیاو در ظین بسه مرعله ور مرحله ند مت ۲ ساعت [خیسا ۶ 
ساعت در روز) روی د ستگاه شیکر دورانی با ۱۵۰ دور در دقيقه قرار 
کف مش جاقب‌های شا شاه یم نار وا آب‌سقظ رد 
شدند تا زمانی که مقدار کلراید قابل تشخیص با نیترات نقره صفر شد. 
در نهایت» نمونه‌ها در دمای ۶۰ درجه سانتی‌گراد به مدت ۲۴ ساعت 
در آون خشک شدند (2011 ,.۵7 6۶ 110). 


اثر زمان تماس 

به یک گرم از هرکدام از پنتنیتهای | شیام شده. ۲۰ میلیلیتر از 
محلول‌های حاوی ۲۴ میلی اکیولان در لیتر پتاسسیم و ۶ میلی‌اکی 
والان در لیتر کاتیون همراه (کا سیم» منیزیم پا سدیم) اضافه شد. به 
این ترتیب کسر اکی‌والانی پتاسیم و کاتیون همراه در محلول‌های 
اولیه به ترتیب برابر ۰/۸ و ۰/۲ بود. برای تهیه محلول‌ها از نمک‌های 
کلریدی کاتیون‌های مورد نظر استفاده شند. 0۳۲ اولیه محلول‌ها با 
استفاده از اسید کلریدریک ۰/۲ نرمال و سود ۰/۲ نرمال روی ۷ تنظیم 
شد. کاتیون همراه پتاسیم در محلول اضافه شده به هر بنتونیت با 
کاتیون اسباع کننده آن. یکسان بود. زمان‌های تماس برای بررسی 
سینتیک جذب شامل ۰ ۰ ۰ ۳۰ 9۶۰ ۱۳۴۳۰ دقیقه 
بودند. پس از هر زمان» سو سپاذ سیون‌ها به‌مدت ۵ دقیقه با ۳۰۰۰ دور 
در دقیقه» سانتریفیوژ و سپس محلول‌های رویین صاف شدند. پتاسیم 
و سدیم عصاره‌ها با دستگاه فلیم فوتومتر و کاسیم و منیزیم به روش 
کمپلکس‌سنجی با تیتراسیون اندازه‌گیری شدند. 

شدت جذب پتاسیم با گذشت زمان با استفاده از معادلات سینتیک 


شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم مورد برر سی قرار گرفت. سینتیک 


40 30 
(حطررو 2:1 فلعیظ صوع6) */1۳62 2 


شکل ۱- آنالیز پراش پرتو ایکس بنتونیت (۷1: مونت موریلونیت؛ ۵: کوار تز) 
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جذب ارتباط بین غلظت جذب شونده تو سط جاذب را ذ سبت به زمان 
معادلات سینتیک شبه مرتبه اول (1998 ,۱012۷ 220 0) و 
دوم (1995 ,۲10) به ترتیب به صورت زیر بیان می‌شوند: 


10 )6۳ 0( < ۱ 6-16۲ (۱) 
10: < 1/12۹ + ۶ ۲) 


در این معادلات. ,16( صنص) و (" صنصط "عامصت عع) معا به ترتیب 
سرعت جذب در معادلات شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم ,و مقدار 
پتاسیم جذب‌شده توسط جاذب در زمان 9 0 حداکثر پتاسیم 


جذب‌شده (1ع0001:1>8) می‌باشند. 


اثر مقدار جاذب 

برای بررسی اثر مقدار جاذب» مقادیر ۰/۱ ۲ ۴« ۰/۶ 5 ۱/۴ 
و ۲ گرم از هریک از بنتونیت‌های اشباع‌شده, وزن شد و به هرکدام ۲۰ 
سی‌سی محلول حاوی ۲۴ میلی‌اکی‌والان در لیتر پتاسیم و ۶ میلی‌اکی 
والان در لیتر کاتیون همراه (کلسیم منيزیم و سدیم) با ۷< 2۲۱ 
اضافه شسد. بعد از زمان تماس ۲۴ ساعت و سانتریفیوژ کردن 
سوسپانسیون‌هاء مقدار پتاسیم» سدیم» کلسیم و منیزیم در عصاره‌های 
به دست آمده اندازه گیری شدند. 


اثر 013 

تأثیر 0۳7 بر ضریب انتخاب پذیری پتاسیم در دامنه ۲ تا ٩‏ 
موردبررسی قرار گرفت. به‌منظورتنظیم 011 از اسی دکلریدریک ۰/۲ 
والان در لیتر پتسیم و ۶ میلی‌اکی‌والان در لیتر کاتیون همه (کلسيم, 
منیزیم و سدیم)؛ نسبت جاذب به محلول ۱ به ۲۰ و زمان تماس» ۲۴ 
سدیم» کلسیم و منیزیم در آن‌ها اندازه گیری شد. 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


ضرایب انتخاب‌پذیری 

در محاسبه ضرایب انتخاب‌پذیری پتاسیم. فعالیت کاتیون‌های 
محلول از طریق حاصل‌ضصرب ضریب فعالیت در غلظت آن‌ها در 
محلول رویین تعیین گردید. ضرایب فعالیت با استفاده از معادله دبای- 
هاکل توسعه يافته محاسبه شدند: 

1082 ۷ ۸22 6/1/1+5۵۰/1( ۳( 

در این معادله. » ضریب فعالیت یون» 1 قدرت یونی» 2 بار 
(ظرفیت) یون» ۸ پارامتر اختصاصی یون () و ۸ و 3 به ترتیب برایر 
با ۰/۵۰٩‏ و ۰/۳۲۸ در دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد هستند. 

مقدار پتاسیم جذب‌شده (تبادلی) از رابطه زیر محاسبه شد: 

0.< )60- 0 5 )۴( 

مقدار کاتیون‌های همراه (کلسیم» منیزیم و سدیم) در فاز تبادلی با 
استفاده از رابطه زیر محاسبه شدند: 

]606[ > 2 - ۰ )۵( 

درصد جذب (حذف) پتاسیم از فاز محلول از رابطه زیر محاسبه 
شد؛: 

۸050۲011017 )۵( < ])00 -2- 2 0 (۶ 

60 مقدار پتاسیم تبادلی (1 168 .6001)» «) غلظت پتاسیم اولیه 
(ام1 ۳60 م) غلظت پتاسیم تعادلی در فاز محلول (17۱ ۳60 5 
جرم جلذب (ع) هستند. 

با فرض این که جذب کاملا برگشت‌پذیر است. تبادل کاتیونی را 
می‌توان با قانون اثر جرم به این صورت توصیف نمود: 

0 هط وه ه و ماه + یلها 

بر این اساس» ضرایب انتخاب پذیری گینز-توماس (6>) و 
وانسلو (>1) با استفاده از روابط زیر به دست آمدند: 

)۸ رد7۷ < مص) کرو ظ) / فده < ص) ترم) > تمکا 

)8 ت(م۲ < مص) و0۷ / کدرا < مص) خرم) < نک 

ضریب انتخاب‌پذیری گاپون (66ل) بر اساس واکنش تبادلی زیر به 
دست آمد: 

(۵۰) ج/۸1 + 1/9۳ + »/31 + +عم بو/1 

(۱۱) .م۲« مج و ۲۱ رو« وص) رمظ) < مک 

در معادلات بالاء ]۷ و 2 به ترتیب ک سر مولی و 5 سر اکی‌والانی 
کاتیون‌های جذب‌شده در فاز تبادلی و 17 (مول در لیتر) و 7 به ترتیب 
غلظت مولی و ضریب فعالیت کاتیون‌ها در فاز محلول هستند. 


آزمایش هم‌دماهای جذب پتاسیم 

آزمایش‌های ایزوترم پتا سیم در سي ستم‌های دوتایی 16 ->1 
۵ و 1-2 در دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد انجام گرفتند. غلظت 
اولیه پناسیم در محلول‌های مورداستفاده ۲ 2 ۸۱۲ ۰۱۸ ۲۴ ۲۷ و ۲۰ 


میلی اکی‌والان در لیتر و غلظت کاتیون‌های همراه (کلسیم منیزیم و 
سدیم) به ترتیب ۰۲۷ ۲۴ ۱۸ ۱۲ ۶ ۲ و ۰ میلی اکی‌والان در لیتر در 
نظر گرفته شد. به اين ترتیب کسر اکی‌والانی پت سیم در محلول‌های 
مذکور به ترئیب برابر ۰/۱ ۰/۲ ۰/۴ ۰/۶ ۰/۸ ۱۰/۹ بود. 01 
اولیه این محلول‌ها روی ۷ تنظیم شد. به ۰/۱ گرم از جاذب‌های اشباع 
شده ۲۰ میلی‌لیتر از محلول‌های حاوی ذسبت‌های مختلف پتا سیم و 
کاتیون همراه اضافه شد و بعد از ۲۴ ساعت زمان تماس و سانتریفیوژ 
محلول رویین» صاف و پتاسیم و سدیم با فلیم فوتومتر و کلسیم و 
منیزیم با تیتراسیون قرائت شدند. سپس, منحنی ایزوترم پتاسیم رسم 
گردید و پارامترهای معلدلات برازش شده استخراج شدند. 

معادلات ایزوترم مورد | ستفاده شامل خطی ساده (۰)۱۲ فروندلیچ 


(۱۲) و تمکین (۱۴) بودند: 
(۱۲) م6 < 0۰ 
۱۳۱ 0 1 +1 102 < ۰ 1082 
(۱۴ بکلها ظ جیها 0-5 


0 مقدار جذب پتاسیم در واحد جرم خاک ( 12 امصظ) .) 
غلظت تعادلی پتاسیم (1/1 10۳001 مک شیب معادله خطی ساده است 
و ضریب جذب خطی پتا سیم (1 162 ,1) نامیده می شود 9 و ءک1 ثابت 
های معاد له فرو ندلیچ» 167 ثابت تعادلی ایزوترم تمکین و ظ ثابت 
مربوط به گرمای تبادل است که به صورت زیر محاسبه می‌شود: 

(۱۵) ۲ - ظ 

که در آن 1 ثابت گاز جهانی با مقدار ۸/۳۱۴ (۳01 1۲ 1 1 
دمای مطلق (16؟) و 9 گرمای تبادل ( 1001 1) است. 

خطای استاندارد (9۳) برازش معادلات ایزوترم به داده‌های 
آزمایشگاهی بر اساس رابطه زیر محاسبه شد: 

5 - ]<)9 2/۵ - 2 )۱۶( 

۵ و به ترتیب» مقادیر اندازه‌گیری شده و پیش‌بینی شده جذب 
پتاسیم و 1 تعداد داده مورد بررسی می‌باشند. 

تجزیه واریانس داده‌ها بر اساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح 
کامللاً تصادفی با استفاده از نرم‌افزار ٩۸‏ انجام گرفت. لازم به ذکر 
است جداول تحزیه واریانس در بخش نتایج ارائه نشده‌انده اما معنی‌دار 
یا غیر معنی‌دار بودن اثرات فاکتورها در متن گزارش شده است. 


شکل (۲)۵ تأثیر زمان تماس بر مقدار جذب پتاسیم توسط بنتونیت 
بنتونیت‌های منیزیمی و کلسیمی, در تمام زمان‌های تماس به استثنای 
زمان ۲۴ ساعت بیشتر بود. نتیجه تجزیه واریانس نشان داد که اثرات 


جلیلیان و رنجبر, انتخاب‌پذبری و جذب پتاسیم توسط بنتونیت‌های اشباع شده با کلسیم. منیزیم و سدیم ۱۱٩‏ 


ساده زمان تماس و کاتیون اشباع کننده و اثر متقابل آنها بر جذب 
پتاسیم در سطح ۱ درصد معنی‌دار بود. بیشترین و کمترین مقدار 
پتاسیم جذب شده به ترتیب مربوط به بنتونیت منیزیمی در زمان ۲۴ 
ساعت و بنتونیت کلسیمی در زمان ۱۰ دقیقه بود. شیب افزایش جذب 
پتاسیم با گذشت زمان در بنتوزیت سدیمی و منیزیمی به ویژه در 
زمان‌های ۲ تا ۲۴ ساعت. بشتر از بنتونیت کاسیمی بود که می‌تواند 
بیانگر تأثیر بیشستر زمان تماس برای جذب پتاسیم در سیستم‌های 
تبادلی ۱۷۲2-16 و ۷۵-1 ذسبت به سیستم 2-6 با شد. شکل (۲/0 
نشان می‌دهد که درصد جذب پتاسیم از فاز محلول در زمان تماس ۲۴ 
ساعت از اين ترتیب تبعیت کرد: بنتونیت منیزیمی (/۶۰/۶) کبنتونیت 
سدیمی (//۵۷/۹) کبنتونیت کلسیمی (/۳۳/۴). کسر اکی‌والانی 
پتا سیم جذب شده تو سط بنتونیت کل سیمی» منیزیمی و سدیمی در 
زمان تماس ۲۴ ساعت به ترتیب برابر ۰/۱۲ ۰/۲۲ و ۰/۲۲ بود. رنجبر 
و جلالی (2016 ,12121 200 تدطزج2؟) زمان ۲۴ ساعت را به عنوان 
زمان بهینه در ارزیابی جذب سدیم توسط جاذب‌های معدنی و آلی 
طبیعی و نانوذرات عامل‌دار شده به دست آوردند. 

به‌منظور بررسی سینتیک جذب پتاسیم از دو معادله سینتیکی شبه 
مرتبه اول و شبه مرتبه دوم استفاده شد که پارامترهای آنها در جدول 
۱ ارائه شسده‌اند. مقادیر جذب پتاسیم در زمان ۲۴ ساعت (0) که از 
برازش معادله شسبه مرتبه دوم به دست آمد نزدیک به مقادیر 
اندازه‌گیری شده در این زمان بود. مقدار ٩۳‏ محاسبه شده برای برازش 
معادله شبه مرتبه اول به جذب پتاسیم توسط بنتونیت‌های منیزیمی و 


سدیمی کمتر از معادله شسبه مرتبه دوم بود. با این حال با توجه به 
ضریب تعیین (32) بلاتر و مقاٍ سه نتایج حا صل از برازش مدل‌ها و 
نتایج آزماٍ شگاهی می‌توان گفت که معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم 
تطابق بهتری با داده‌ها داشت. باید توجه داشت که مقدار ٩۳7‏ می‌تواند 
تابع مقیاس داده‌ها باشد. مقیاس داده‌ها در معادله شبه مرتبه اول» 
لگاریتمی است. بنابراین مقدار ٩۳‏ نسبت به شرایطی که مقیاس 
داده‌ها غیر لگاریتمی باشد (مانند معادله شبه مرتبه دوم) می‌تواند کمتر 
محاسبه شود. به عبارت دیگر مقایسه 9۳ زمانی منا سب‌تر است که 
مقیاس داده‌ها برای برازش معادلات یکسان باشد. رنجبر و جلالی 
(2016 ,نلمل2! 4صه تطزصم؟۴) نیز گزارش کردند که سینتیک جذب 
سدیم توسط بنتونیته کائولنیت و زئولیت اشباع شده با کلسیم و 
پتاسیم به خوبی با معادله شبه مرتبه دوم توصیف شد. 

اشکال (۳)۵ و (۳0 به ترتیب تغییرات پتاسیم جذب شده و درصد 
جذب پتا سیم تو سط بنتونیت‌های کاسیمی» منیزیمی و سدیمی را در 
دامنه ۰/۱-۲ گرم جاذب نشان می‌دهند. در بنتونیت اشباع شده با 
منیزیم و سدیم» روند نزولی در جذب پتاسیم با افزایش مقدار جلذاب 
مشاهده شد؛ بدین‌صورت که در حضور ۰/۱ گرم جاذب. بیشترین مقدار 
جذب رخ داد. با این حال بنتونیت کاسیمی بی شترین جذب پتا سیم را 
در مقدار ۰/۲ گرم جاذب نشان داد. نتیجه تحزیه واربانس نشان داد 
که اثرات ساده مقدار جاذب و کاتیون اشباع کننده و اثر متقابل آنها بر 
جذب پتاسیم در سطح ۱ درصد معنی‌دار بود. بیشترین و کمترین مقدار 
پتا سیم جذب شده به ترتیب در حضور ۰/۱ گرم بنتونیت سدیمی و ۲ 
گرم بنتونیت کلسیمی برآورد شد. 
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۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


جدول ۱- پارامترهای معادلات سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم 
کصمناه) ۱۵61 06۲ 4-0۲ه۵)ععو-0 اوه 0ص 06۲ )و1 0 توص ]0 ]۳۵۱۵2۴۵ -1 12016 
شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول 


۳5۵۱000-135۲ ۳5۵۱000-6600 


۳ 1 (اعامامصه) بو (اصنه هام م1 .. ۲اه 1 (عءامصه بو (اصنصص 1 9 
01501061 خر 
0/6 00 1 161 0000903 ۰.7 *0.805 296 00075 00 ماتصماه020 
4 گت اث(*+99۹4 (" 2917 000001 2 09487 15,0 0۳0021 ماتصماجه0-ع ]۱۷ 
2 0999 281 0020۳0162 42 *0.929 101 ۰3034 0۳ ۱۳ 


و **: به ترتیب معنی‌دار در سطح ۵ و ۱ درصد 
۷07 ,0.01 > م 4ج 0.05 > م 26 صمه‌تانصونه :مه 


با کاهش مقدار جاذب. امکان پراکنش آن در سو سپاذ سیون و در 
نتیجه» در دسترس قرار گرفتن مکان‌های جذب. افزايش پیدا می‌کند. 
در مقابل با افزایش مقدار جاذب امکان برخورد ذرات و هماوری آن‌ها 
افزايش می یا بد و در نتیحه» سطح ویژه و تعداد مکان های جذب 
| شباع» در بنتونیت سدیمی و کمترین آن در بنتونیت کاسیمی رخ داد. 
پتا سیم دارد. بنابراین» سخت‌تر آزاد می شود. در مقابل» سدیم قدرت 
جذب پایین‌تری نسبت به پتاسیم دارد. به عبارت بهتره سدیم سهولت 
جایگزینی بالاتری نسبت به پتاسیم دارد. زیرا سدیم با شعاع آب‌پوشی 
بزرگ‌تر با نیروی ضعیف‌تری جذب می شود. بنابراین پتاسیم آسان‌تر 
می‌تواند جایگزین سدیم شود. نتیجه جالب توجه در شباهت بیشتر 
رفتار بنتونیت منیزیمی به بنتونیت سدیمی نسبت به بنتونیت کاسیمی 
بود. این نتیجه را می‌توان با تشسکیل گونه کمپلکس یونی *۱۸۵01 و 
افزایش رقابت پتاسیم با آن برای جذب روی مکان‌های تبادلی و شعاع 
آب‌پو شی بزرگ منیزیم مرتبط دانست. از سوی دیگر, پتاذسیل منفی 
درلایه پخشیده دوگانه در حضور مقادیر بالای کاتیون‌های دو ظرفیتی 


مانند منیزیم در فاز تبادلی» کاهش پیدا می‌کند. بنابراین» از تمایل فاز 
تبادل‌گر برای جذب منیزیم نسبت به کاتیون‌های یک ظرفیتی کا سته 
می شود (1980 .۵ 2 ع۳21006). مقايٍ سه | شکال (۲)۵ و (۲)0 
رابطه عکس بین روند تغییرات مقدار پتاسیم جذب شده و درصد جذب 
پتا سیم را ذ شان می‌دهد. با افزايش مقدار جاذب. مقدار پتا سیم جذب 
شده به ازای جرم بزرگتری از جاذب محاسبه می‌شود و در نتیجه» عدد 
محاسبه شده نسبت به زمانی که جرم کوچکتری از جاذب در نظر 
گرفته شده است. کوچکتر خواهد شد. شکل (۳)0 نشان می‌دهد که با 
افزايش مقدار جاذب درصد بیشتری از پتاسیم اولیه توسط جاذب 
جذب شده است. 

یکی از تآثیرگذارترین پارامترها برجذب یون های فلزی 
11می‌باشد. اشکال (۴)۵ و (۴)0 به ترتیب تأثیر 211 را بر پتاسیم 
جذب شده و دررصد جذب پتاسیم در دامنه ۲-۹ نشان می‌دهند. در هر 
سه حالت اشباع. با فزایش 7 مقدار پتاسیم جذب شده افزایش 
یافت؛ به‌گونه‌ای که در 0۳1 برابر ٩‏ به بی شترین مقدار خود ر سید. این 
نتایج با یافته‌های پاگنانلی و همکاران (2003 ,.۵1 6 ۵06111ظع۳2) و 
رنجبر و جلالی (2016 رد1212 0ص تعطزصه۴) مطابقت دارد. 
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جلیلیان و رنجبر انتخاب‌پذیری و جذب پتاسیم توسط بنتونیت‌های اشباع شده با کلسیم. منیزیم و سدیم ۱۲۱ 


نتبحه تجزیه واریانس نشان داد که اثرات ساده 01 و کاتیون 
| شباع کننده بر جذب پتا سیم در سطح ۱ در صد معنی‌دار بوده اما اثر 
متقابل آنها معنی‌دار نشد. بیشترین و کمترین مقدار پتاسیم جذب شده 
به ترتیب مربوط به بنتونیت منیزیمی در ٩‏ ۲11 و بنتوئیت کا سیمی در 
۳ ۳1 بود. افزايش جذب پتا سیم با شیب ملایم ذشان می‌دهد که بار 
سطحی در این جاذب معدنی عمدتا از نوع بار دائمی ناشی از جایگزینی 
هم شکل | ست و بارهای واٍ سته به ۳11 کمی دارد. درنتیجه. افزایش 
بارهای منفی و به دنبال آن, افزایش جذب پتاسیم کمتر تحت تأثیر 
تغییر 0۳ قرار می‌گیرد (2012 ,نل1212). بر اساس نتایج 20121 (شکل 
۷ کاتن خالب: در تطوتیت» رس :۲ موفت موزیلوتیت نود که عمدها 
دارای بار منفی دائم اسست. افزایش بار منفی آلومینوسیلیکات‌ها با 
افزایش 011 می‌تواند در اثر از دست دادن پروتون توسط گروه‌های 
سیلانول (01-[25) و آلومینول (2۸1-011201) لبه‌ای رخ دهد 
.)٩0۵۲1>6, 2003(‏ لگاریتم منفی ثابت اسیدی (:>01) گروه‌های مذکور 
برای مونت موریلونیت به ترتیب ۷ و ۸/۲ گزارش ا ست ( ,.۵1 61 11 
3 میزان جذب پتاسیم توسط بنتونیت سدیمی و منیزیمی در 
تمام 011‌هاء تقریبا به یک اندازه و در عين حال» بیش‌تر از بنتونیت 
کلسیمی صورت گرفت. تمایل یکسان مکان‌های جذب بنتونیت برای 
سدیم و منيزیم تشکیل گونه یک ظرفیتی "۷1201 در فاز محلول و 
شعاع آب‌پوشی بزرگ منیزیم را می‌توان از عوامل موّثر بر شسباهت 
رفتار منیزیم و سدیم در سیستم‌های تبادلی مورد مطالعه دانست. 
همچنین, به دلیل شعاع هیدراته بزرگ منیزیم» < ضور این کاتیون به 
عنوان کاتیون اشباع کننده فاز تبادلی بنتونیت می‌تواند موجب پراکنش 
جاذب در سو سپان سیون و افزايش د ستر سی مکان‌های جذب برای 
پتاسیم شود. لازم به ذکر است که بررسی تأثیر 011 در حضور ۱ گرم 


جاذب و زمان تماس ۲۴ ساعت انجام شد (شکل 4۴ با توجه به نتایج 
به دست آمده از بررسی تأثیر زمان تماس (شکل ۲ و9 مقدار جاذب 
(شسکل ۲ جذب پتاسیم توسط ۱ گرم بنتونیت منیزیمی در زمان 
تماس ۲۴۳ ساعت. کمی بیشتر از ۱ گرم بنتونیت سدیمی در همان 
زمان بود. نتایج بررسی اثر 011 بر جذب پتاسیم نیز این موضوع را 
تأیید نمود (شکل ۴). 

شکل ۵ روند تغییرات ضرایب انتخاب‌پذیری گاپون (6>» وانسلو 
(«16) وگینز-تو ماس (67>) را برای پتاسیم در ز مان های تماس 
جاذب‌ها افزایش یافت. نتایج بیانگر این ا ست که زمان تماس جلذب و 
محلول نیز می‌توند بر نتخاب‌پذیری کانیون‌ها توسط فاز جامد موثر 
باشد. نکته قابل توجه این است که مقادیر این ضرایب در تبادل 
هم‌ظرفیت (-۵) را نمی‌توان با مقادیر به دست آمده در تبادل 
ناهم‌ظرفیت (>-2) و >۱۷2-1) مقایسه کرد. مقادیر بزرگتر ضرایب در 
سیستم تبادلی ۷۲2-16 نسبت به سیستم >2-1) بیانگر ترجیح‌پذیری 
بیشتر پتاسیم در حضور منیزیم نسبت به کلسیم است. با مقایسه نتایج 
مربوط به جذب پتاسیم در زمان‌های تماس مختلف (ش‌کل ۲ و 
ضرایب انتخاب‌پذیری محا سبه شده (شکل ۵ می‌توان گفت ضرایب 
گاپون و گینز-توماس بهتر از ضریب واذ سلوء ترجیح‌پذیری پتا سیم با 
گذشت زمان را نان دادند. مقادیر مثبت اکاریتم ضصرایب 
انتخاب‌پذیری بیانگر ترجیح پتاسیم نسبت به کاتیون اشباع کننده و 
مقادیر منفی نشان دهنده عدم ترجیح‌پذیری پتاسیم آفننتسنت: بر این 
ا ساس» پتا سیم در هیچ کدام از زمان‌های تماس» به سدیم ترجیح داده 
نشده است. در حالی که. نتایج» جایگزینی سدیم تبادلی توسط پتاسیم با 
گذشت زمان را نشان دادند (شکل ۲). 
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شکل ۵- تغییرات ضرایب انتخاب‌پذیری گاپون () وانسلو (0)» گینز -توماس (ع) با تغییر زمان تماس 
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بنابراین, تنها بر | ساس ضرایب انتخاب‌پذیری نمی‌توان به نتیجه 
قطعی در مورد ترجیح‌پذیری یا عدم آن در سیستم‌های تبادل کاتیونی 
رسید. به دلیل استفاده از کسر مولی در محاسبه ضریب وانسلو» مقدار 
عددی این ضریب در تبادل ناهم‌ظرفیت نسبت به ضرایب گینز- 
توماس و گاپون بالاتر اسست. از اين‌رو مقادیر ضریب وانسلو برای 
زمان‌های تماس ۱ ۲ ۶و ۲۴ ساعت در بنتونیت کل سیمی, بزرگتر از 
یک بود» درحالی که مقادیر ضرایب گاپون و گینز-توماس در اين 
زمان‌ها کوچکتر از یک بودند. 

شکل ۶ روند تغییرات ضرایب انتخاب‌پذیری پتاسیم را با تغییر 
مقدار جاذب ذشان می‌دهد. بیشترین ترجیح‌پذیری پتا سیم در بنتونیت 
سدیمی در مقدار ۰/۱ گرم و در بنتونیت‌های کلسیمی و منیزیمی در 
یار ۲ که ای سا هه فا افش ار جااسما ی ات 
روند نزولی را نشان دادند. بررسی اثر مقدار جاذب (شکل ۲) نشان داد 
که بیشترین مقدار جذب پتا سیم در حضور ۰/۱ گرم بنتونیت منیزیمی 


گرم از این جاذب به دست آمد. لگاریتم هر سه ضریب برای تمام 
مقادیر بنتونیت منیزیمی» مثبت بود که بیانگر ترجیح پتا سیم نسبت به 
و ۰/۴ گرم بنتونیت سدیمی بزرگتر از یک بودند که نان دهنده 
ترجیح پتاسیم به سدیم در این شرایط است. لگاریتم ضریب وانسلو در 
تمام مقادیر بنتونیت کاسیمی» مثبت بود» در حالی که لگاریتم ضرایب 
گاپون و گینز-توماس فقط در مقدار ۰/۲ گرم این جاذب مثبت بود و 
برای سایر مقادیر جاذب منفی شد. مقاٍ سه نتایج برر سی اثر پارامتر 
می‌دهد که این ضرایب نمی‌توانند ملاک قطعی برای قضاوت در مورد 
ترجیح پذیری یک کاتیون نسبت به کاتیون دیگر برای جذب در 
مکان‌های تبادلی باشند. 


جلیلیان و رنجبر, انتخاب‌پذیری و جذب پتاسیم توسط بنتونیت‌های اشباع شده با کلسیم. منیزیم و سدیم ۱۲۳ 
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شکل ۷ ذ شان می‌دهد لگاریتم ضرایب انتخاب‌پذیری پتا سیم با 
افزايش 011 روند صعودی داشت. لگاريتم هر سه ضریب انتخاب 
پذیری در بنتوئیت منیزیمی در دامنه ۲-۹ ۳1 مثبت بود که 
بیان کننده ترجیح پتا سیم ذ سبت به منیزیم | ست. بر | ساس ضرایب 
گاپون و وانسلو بنتونیت کلسیمی در هیچ بازه‌ای از 011 ترجیحی 
برای :شب تس نانکراک گر هل کلسقار کیت اکارشم ریت 
وانسلو در دامنه ۵-٩‏ 0۳1 بیانگر ترجیح‌پذیری پتاسیم نسبت به کلسیم 
در این شرایط است. لگاریتم هر سه ضریب انتخاب‌پذیری برای 
بنتونیت سدیمی در دامنه 0۳7 مورد مطالعه منفی بود. این نتیجه شاید 
به دلیل ناکافی بودن غلظت اولیه پتاسیم و یا کم بودن تعداد مکان 
های ترجیحی برای جذب پتاسیم نسبت به سدیم در بنتونیت باشد. با 
این حال, مقاٍ سه نتایج اثر 0۳1 بر جذب پتا سیم ( شکل ۴) ذشان داد 
که جذب پتاسیم توسط بنتونیت سدیمی تقریباً مشابه بنتونیت منیزیمی 
رخ داده است. بنابراین» تنها بر اساس نتایج ضرایب انتخاب‌پذیری 
نمی‌توان ترجیح‌پذیری یا عدم ترجیح‌پذیری یک کاتیون را مشخص 
نمود. بر اساس نتایج به دست آمده می‌توان گفت که ترجیح‌پذیری 
پتا سیم در بنتونیت» تحت تأثیر شعاع آب‌پو شی کاتیون‌های موجود در 
سي ستم تبادلی» مقدار جاذب نوع کاتیون | شباع کننده, زمان تماس و 


7 قرار دارد. 

تارج ایزوترم‌های تبادلی پثا سیم در سه ستم‌های دوتایی 36-02 
۳۶ و 16-2 در شکل ۸ ذشان داده شده است. با افزايش غلظت 
اولیه پتا سیم مقدار جذب پتا سیم روند صعودی دا شت؛ به‌گونه‌ای که 
حداکثر جذب پتا سیم در بالاترین غلظت اولیه پتا سیم» یعنی ۳۰ میلی 
اکی‌والان در لیتر پتاسیم (معادل کسر اکی‌والانی ۱)» مشاهده شد. 
جلالی و همکاران (2020 ,.۸7 6 1211) با برر سی ضرایب انتخاب 
پذیری پتاسیم» سدیم» کلسیم و منیزیم در سیستم‌های دوتایی در 
برخی خاک‌های آهکی, افزايش جذب کاتیون‌ها با افزایش غلظت اولیه 
آن‌ها در خاک را گزارش کردند. 

نتایج برازش معادلات خطی ساده فروندلیچ و تمکین به داده‌های 
ایزوترم پتاسیم در جدول ۲ ارائه شده است. بیشترین مقدار جذب 
پتا سیم در بنتونیت سدیمی و کمترین آن در بنتونیت کاسیمی رخ داد. 
ضریب جذب خطی در معادله خطی ساده (16) به‌خوبی نشان داد که 
جذب پتاسیم در بنتوئیت سدیمی نسبت به دو حالت اشباع دیگر بیشتر 
بود. بیش‌ترین مقدار م16 ۵۶/۰ لیتر در کیلوگرم و کمترین آن» ۱۱/۹ 
لیتر در کیلوگرم» به ترتیب در بنتونیت سدیمی و بنتونیت کل سیمی به 
دست آمد. 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 
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علت جذب بالای پتاسیم در بنتونیت سدیمی را می‌توان به 
سهولت جایگزینی سدیم توسط پتاسیم در مقایسه با کاسیم و منیزیم 
نسبت داد. در معادله فروندلیچ» :16 و 9 به ترتیب بیانگر کمیت جذب و 
انرژی جذب هستند. مقدار بزرگ »> ذشان می‌دهد که مقدار بیشتری 
از تاشيم در مکازم‌های قبادلی خلي‌کده اس وج کوچک: ببانگر 
جذب پایین کاتیون موردنظر در سطوح جامد و به عبارتی» ذشان‌دهنده 
ی مقدار بي شتر کاتیون در فاز محلول | ست. بٍ شترین مقدار 6 برای 
بنتوذیت سدیمی با مقدار ۲۵/۷ و کمترین مقدار آن در بنتوذیت 
کلسیمی با مقدار ۱۰/۲ لیتر در کیلوگرم به دست آمد. مقدار 9 از 
۳ تا ۰/۹۶۹ متغیر بود که کمترین و بی شترین مقدار آن به ترتیب 
مربوط به بنتونیت سدیمی و بنتونیت کلسیمی بود. به عبارت دیگر 
پتا سیم برای جذب تو سط بنتونیت سدیمی و جایگزینی سدیم تبادلی 
به انرژی کمتری در مقاٍ سه با بنتونیت کا سیمی و منیزیمی نیاز دارد. 
در معادله تمکین» جذب پتاسیم تابعی از لگاریتم غلظت تعادلی آن در 
محلول می‌با شد. پارامتر 17 که ثابت تعادل تمکین می‌با شد در دامنه 
۶ تا ۰/۳۵۸ به دست آمد. پارامتر 3 شیب معادله تمکین و بیانگر 
ثابت گرمای تبادل است که در گستره ۱۲۰ تا ۵۵۰ متغیر بود و 


کمترین و بیشترین مقدار آن به ترتیب برای بنتوئیت کلسیمی و 
به ترتیب برای بنتونیت‌های سدیمی» منیزیمی و کلسیمی برابر ۳/۵ 
92/۰ ۱ (01 آ) به دست آمد. بالاتر بودن گرمای تبادل در 
برای جایگزینی کلسیم تبادلی توسط پتاسیم انرژی بیشتری مورد نیا 
است. 

با توجه به مقادیر به‌د ست‌آمده برای ضرایب تعیین (4127 می‌توان 
اظپار دا شت هر سه معادله خطی ساده فروندلیچ و تمکین به خوبی 
توانستند فرآیند جذب را توصیف کنند. بالاترین مقدار ضریب تعیین 
برای معادله خطی ساده و کمترین خطای استاندارد برای معادله 
فروندلیچ به دست آمد (جدول ۲). باید توجه داشت که مقیاس داده 
های جذب در برازش معادلات خطی ساده و تمکین. غیر لگاریتمی و 
در برازش معادله فروندلیچ می‌تواند تحت تأثیر مقیاس کوچکتر داده‌ها 
قرار داشته باشد. 


جلیلیان و رنجبر انتخاب‌پذیری و جذب پتاسیم توسط بنتونیت‌های اشباع شده با کلسیم. منیزیم و سدیم ۱۲۵ 
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زمان‌های تماس به استثنای زمان ۴ ساعت بیشتر بود. معادله 


نتیجه گیری 
جدب پا سیم بو سوت ی داسیمی» مسیریمی و سدیمی د رونت ای شا سب بط رقخگرف‌ها را باکز فزت نماد ۶ ۳ 


افزايش ز مان تماس. افزایش پیدا کرد و در زمان ۲۴ ساعت به 


بي شترین مقدار خود ر سید. مقدار پتا سیم جذب 


۱ ۱ ۱ جذب پتاسیم توسط بنتونیت‌های اشباع شده با منيزیم و سدیم» با 
شده تو سط بنتونیت اه ۱ ِ 3 ۱ 
افزايش مقدار جاذب در دامنه ۰/۱-۲ گرم رو ند نزولی داشت در 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۱ فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


حالی که» بنتونیت کلسیمی بیشترین جذب پتاسیم را در مقدار ۰/۲ گرم 
ذ شان داد. با افزايش ]01 در صد جذب پتا سیم از فاز محلول افزایش 
یافت؛ به‌گونه‌ای که در 11 برابر ٩‏ به بیشترین مقدار خود رسید. میزان 
جذب پتاسیم توسط بنتونیت سدیمی و منیزیمی در تمام 081هاء تقریبً 
به یک اندازه و در عین حال, بیشتر از بنتونیت کلسیمی صورت گرفت. 
نتیجه جالب توجه در شباهت بیشتر رفتار بنتونیت منیزیمی به بنتونیت 
سدیمی نسبت به بنتونیت کلسیمی بود. تمایل یکسان مکان‌های 
جذب بنتوئیت برای سدیم و منیزیم» تشکیل گونه یک ظرفیتی 
*0ع در فاز محلول و شعاع آب‌پوشی بزرگ منیزیم را می‌توان از 
عوامل موّثر بر شباهت رفتار منيزیم و سدیم در سی ستم‌های تبادلی 


نشان داد که این ضرایب نمی‌توانند ملاک قطعی برای قضاوت در 
مورد ترجیح‌پذیری یک کاتیون نسبت به کاتیون دیگر برای جذب در 
مکان‌های تبادلی با شند. بررسی ایزوترم جذب پتا سیم تو سط بنتونیت 
تشان داد با افزایش کسر اکیوالانی بناسيم مخلول مقدار جذب پتاسيم 
روند صعودی داشست به‌گونه‌ای که حداکثر جذب پتاسیم به ازای 
بیشترین غلظت اولیه پتا سیم (معادل بیشترین کسر اکیوالانی پتا سیم 
محلول)» مشاهده شد. با توجه به ضریب جذب خطی (مک) جذب 
پتا سیم در بنتونیت سدیمی بیشتر از بنتونیت‌های منیزیمی و کلسیمی 
بود. هر سه معادله خطی ساده فروندلیچ و تمکین به‌خوبی توانستند 
فرآیند جذب را توصیف کنند. بیشترین مقدار ضریب تعیین برای معادله 


گاپون تحت تأثیر زمان تماس, مقدار جاذب و ]23 تغییر کردند. مقایسه آمد. 


نتایج بررسی اثر فاکتورهای اشاره شده با نتایج ضرایب انتخاب‌پذیری 
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خطی ساده و کمترین خطای استاندارد برای معادله فروندلیچ به دست 


.50118 2116211 4ص مصنلمه ۵۶ کتوولقصه جمتی مامامعمصمطم:۲ ,(1952) .۱۷۲ یصفجهت ع رن ,تمد بت رتله07ظ ‏ .1 
2040001۰ 10694-195 17/000 10.109 /100://1:001.018 251-261۰ :73 96۶6766 
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